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Addendum nlDdificatjon 十0.36 -0.10
coefficient
Tjpcirctediameter rnm 58.45 134.05
CenleTdiStance mm 91.5








G母arSPeCimen A B C
Powdertype Pre匂HOyedpowder PartiafyafOyedpowder
0.7% Mn 1.5% Cu
1.0% Cr 4.0% Ni
0.2% Mo_ 0.5% Mo
BafanceFe BatanceFe
Partic事ediameter FLm 70-80





























MeasuredattoothH t = -a
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B事 Pー B SF
lT. /1.i･一 ㌢
A ー`~'--Jr:f;p.r且X=1300MPa 丁-L.-i-;*ヲ'J:pE,nX=1150MPa p.ax=120MPa
N2=1.62x106 N2=2.39x107 N2=25x16
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spAciFEen A B C
ヰ30 15 30 22
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Faster Slowe｢ Faster Slower
RotationaJspeed rprn 3600 28朗 1800 1432
Circumferentl.alvelocity m/S 5.65 4.50 5.65 4.50
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D_7% Mn.1.0% C｢.0.2% Mo
BalanceFe
Part王clediameter fJm 75-106





lndUclion-harden g F｢equency kHZ 30HatingtJ-me S 1.5 3.0 6.8 3.7 6.0 14_0
PIatevoltage kV 3.5 6.0 4.8 6.8 6.8 5.5
Platecurrent A 1.5 3.0 2.3 3_5 3.7 3.0
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(a) 1忘岩 (b)① 1材 m (C) ① 207 m
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図3-15スポーリング損傷深さとpma3,との関係 (a)ローラULMM ,(b)ロー ラIBMM,(C)ローラICMM
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3.3.1A 疲れ試簾中のロ-ラ表面変化
図3-16に pm ｡ユ ニ 1230MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラIAMM60と
IBMM60のローラ軸方向に測定した表面粗さの疲れ試験中の変化を示す.国中には相手側の鋼製浸炭硬
化ロー ラの表面粗さの変化も示してある.表面粗さは,最大高さRmaEで表した.粉末焼結ローラでは,
氏,l町 は疲れ試験初期 N -1.0Ⅹ104において,疲れ試験前 N -0の昂TlaEよりも減少するものの,N
-1.OxlO4以降はほぼ同じRmaEである.相手ローラでは,疲れ試験中のRma3=はあまり変化がない.
図3117に pma3- 1230MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラnMM60と


















































































o ｡ ｡ ≡

























?? ?? ? ??
??
?? ??? ? ? ? ?
? ??? ?
?? ?? ? ??
??




















Rolerspecimen 旧SM30llBMM30 lBLM30 lBSM60 旧MM60日BLM60
Powde｢type P｢e-a‖OyedpOWder
0.7% Mn.1.0% Cr,0.2% Mo
BalanceFe
ParticediaEneter Ilm ≦ 45 I75-1∝;150-250 ≦ 45 75-1061150-250
Mixing 0.5% Graphite,0月% ZILncstea｢ate




Induction-hardenlg Fr8quenCy kHz 30Heatingtime s 3.0 6.0
Platevoltage kV 6.0 6一8
Platecur｢ent A 3.0 3.7























































? ? ? ?
図3_20残留応力分布 (粉末粒子径の影響) (a)直径30mmローラ,(b)直径60mm ロー ラ
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ラのロー ラ軸方向醸留応力 (crT),および円周方向残留応力 (Jy),は,ロー ラ表面層で圧縮であり,ロー










は,.直径30Ⅱ皿 ロー ラおよび直径60mmロー ラともに,最も大きい粉末粒子径から造られたロー ラrBLM
芦,3面圧強さに及ぼす各種要因の影響 47

























†忌 (b)① 10V m (C)② 2bfm












































































































前 N -0における粉末焼結ローラのRm皿 は疲れ試験初期 N-1.0Ⅹ104で減少し,その後 R,mDは
ほぼ同じ値で推移する懐向にある.しかし,スポーリング損傷した N-6.7Ⅹ106では凡,lEL=は増加し
ている.ローラIBLM60では,N=0とN -1.0Ⅹ104での 粘 IaXの差はなく,疲れ試験が進行するに





図3-27に pma3 - 1150MPaの負荷条件において疲れ試験を行った直径60mmローラIBSM60と
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RoHerspec-lmen lBML30iIBMM30 tBMH30 EBML60 旧MM60旧MH60
Powde｢type Pre匂Hoyedpowder
07% Mn.1.0% Cr,0.2% Mo
Baーa∩ceFe
Parliclediameter Flm 75-106
Mixing 0.5% Graphite.0.8% Zincstearate
Compactingpressure kN/cm2 59 64 59 64
RepresslngP｢eSSU｢e kN/cm2 - - 74 - - 74
Greendensity g/cm3 6.5 6.9 7.3 6.5 6.9 7.3
Sintering 1403KxO.5hrinN2gaS
Machining ¶｣rnlng
lnduction-harden g F｢equenCy kHz 30Hatin9time s 3.0 6.0
PJatevoltage kV 6.0 6.8
Plalecurrent A 3.0 3.7
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図 3129残留応力分布 (圧粉密度の影響) (a)直径30皿mローラ,(b)直径60mmローラ















図3-30に疲れ試験で得られた各試験ローラの-ルツの最大接触応力p,M とローラ破壊寿命 N との
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Powdertype A a C
Pureiron Pre唱loyed PartialyaIJoyed
powder powder powder
Chemicalcompositio∩ % C 0.01 0.01 0.01Si 一2 0
Mn 0.18 0.19 0.06
P 0.013 0.014 0.00
S 0.016 0.012 0.00
Cu 0.01 0.01 1.51
Ni 0.01 1.83 4.23
Mo 0_00 0.47 0.49
0 0.18 0.ll 0.09
Fe Balance
Apparentdensityglcm3 2.96 2.96 2,93
FJow Tate SeCl50g 21.8 21.a 22.2
DistributionofparticI8sze % +180 〃m 0.0 0.0 0.0
+150 2.7 2.1 1.9.
06 ､ 147 128 174
+75 ＼ 24.1 21.7 25.7
+63 ll.8 12.5 12.3
+45 17.4 17.1 17.3
-45 29.3 33.8 25.4
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表318HIP焼結ロー ラの製造条件
RorerspecJtmen HH⊃-A HIP-a H[p-C
Powde｢type Purejron P√e-a‖oyed Partia)Iyaloyed
powder powder powder
Mixing 0_6% Graphite2.0% Cu 0.6% Graphite
Hotisostaticpresslng 7.85kN/cm2
1423Kx4hrinArgas
Sintereddensty g/cm3 7.88 7.88 7.88
MaChinng llurning







Rolerspecimen 1PIS,A 1PIS-B 1PIS-C
Powdertype Purelron Pro,aloyed PartialyaHoyed
powder powder powder
Mixing 0.6% G｢aphite2.0% Cu 0.6% Graphite
0.75%ZJlncstearate
ConlPaCtingpressule kN/cm2 58.8
Greendensity glcm3 7.08 .6.96 7.ll
Sinterng 1393KxO.5hrinAXgas
Sintereddensty glcm3 6.96 6.97 7.09
Machining Turning

















Specimen HIP｢A HIP-B HIP-C 1PIS-A 1PIS-B lPIS-C
Ybung■smodulus GPa 203 208 194 146 142 144
Poisson`S｢atio 0_26 0.30 0_29 0.26 0.25 0.26
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HJp -Cpmax=1600MPaN=3･OxlO6 1PIS-C pmax=1400MPaN=4･2xlO5
(a) (ら)





















































および1PIS-Aではフェライ ト 伯 い部分)とパーライ ト (白い部分と黒い部分が細かい層状になって
いる部分)からなる組織であり,プレアロイ型合金鋼粉である原料粉Bから造られたローラ甘】アーBおよ















ス三三三三誓 芸芸≡芸芸芸芸 言 誓 芸芸三三三芸三言芸冨完 よ楓 こよってHP焼結材のき裂の
起点は材料組織の欠陥であることを示した西谷らの実験結果 (13)から,原料粉にかかわらずHIP焼結ロー
ラではスポーリングき裂の起点は材料組織の欠陥であり,1PIS焼結ロー ラではスポーリングき裂の起点
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CumulaliveprobabHity 〟 FL+0.5g FL+1.OofIl+1.5orl+2.Oor
50.0% 69.1% 84.1% 93.3% 97.7%
Ref. tBMM 30 4.617 7.418 ll.960 18.667 28.858
60 6.092 9.788 15.781 24.630 38.077
Hardeneddepth lAMM 30 5.357 8.669 14,078 22.120 34.422
60 5.939 9.456 15.104 23.370 35.825
C 4601 7,004 0.694 15864 23336
60 6_592 11ー095 18.744 30.556 49.295
Particledimetr lBSM 30 4.113 5.979 8.716 12.384 17.464
60 5.175 7.806 ll.811 17.373 25,346
L 6690 ll714 20595 3484 5829
60 5.688 9.928 17,397 29.343 48.945
G｢eendensity JBML 30 6.074 9.830 15.963 25.081 39.03D
60 7.576 12.231 19.814 31.062 48.231
旧 H 3_847 6_03 9489 14473 21877
60 4.901 7.785 12.407 19.157 29.306
Pu｢e ｢On 1PIS-A 60 3.232 4.893 7.430 10.966 16.051




































































































Cumulativeprobability 〟 FL+0_5g l+1.Ocr IL+1.5ロ. FL+2.0g
50.0% 69_1% 84.1% 93.3% 97.7%
Ref. lBMM 30 15_917 21_259 28.454 37.335 48.706
60 16∴986 22.299 29.331 37.867 48.623
Hardeneddepth lAMM 30 17.473 23.506 31.689 41.861 54.971
60 16ー870 21_650 27_834 35.178 44.238
C 6932 2799 0764 0674 3457
60 19.109 25.754 34.784 46.030 60.547
Particledimetr lBSM 30 17.019 22.712 30.371 39.819 51.904
60 16.970 22.312 29.394 38.005 48.869
旧L 9490 6851 706 50085 6722
60 20.786 30.587 45.132 64.857 92.482
Greendensity 旧ML 30 17.739 23.886 32.231 42.614 56.006
60 20_451 26.179 33.569 42.324 53.099
lB H 20375 679 5 92 5 30 8674
60 17.873 25.519 36.528 51.026 70.773
Pure ｢0∩ 1PIS-A 60 16.865 26.851 42.890 66_363 101.731
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[ト olJer 36Omm ∃
Stee一旧MMlAMMCMMlBSMlBLM福MLlBMH
Ref. Hardened PanjcIe Green
Steel旧M-MirHJP 1PIS 川P 1PIS HIP 1PIS







































































Addendum modification 0.571 0.560
coeficient
TipcircLediaTLeter mm 90.71 94.60
Centerdistance mm 82.55





















































































































Gearspecimen AーMMG 旧MMG lCMMG
Powdertype Pro-aLloyedpowder
0.7% Mn,1.0% C｢,0.2% Mo
BalanceFe
Particediameter FLm 75-106





Induction-harde∩ 9 Frequency kHz 30Hatingtime s 6.0 7.7 8.0
Platevolt!g8 kV 9.5 8.5 8.5
Platecurrdnt A 6.2 5.5 5.5
Gridcurrent A 1.10 1.05 1.05
Tbmperlng 453Kx2hr
88 第 4章粉末焼結歯車の面圧薄 さ














































lAMMG □ ㊨ A ○ ∇ -
lBMMG [I ㊨ A 0 - ○
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(b)①2旨誌 (G)② 2㌫ Jm








Toothtip.一 一 R P:Workingpitchpoint
･.I:-7iI=lIIT:iA.1;:;･A､1
憲こす･:こtlA'1三'IT:貰缶:喋TL,
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⊂⊃ ⊂I ⊂⊃ A`
l～≡ 日刊≡ H～≡ P
Ln⊂ )1~><LHN≡ l∫一⊂)▼~X⊃LnHN≡ l∫一⊂⊃1->く)LnHCu≡ A'P
ト■⊂>▼~~X 卜■⊂)ー>< qD⊂)ー>く A'
⊂)T～ ⊂>T ⊂)TTN P
≡ ～≡ ≡
ト.⊂)1-× ト_⊂)ー>く (ロ⊂)ー× ,-i.L.-5-,.i.iT.-,-. A'


















√√ 叫 ′ } ] 嘉 γ ～ 一′]嘉
NZ=510xlO5 N2=510xl05
了＼一~＼J]吉r r 叫 ~J ] 吉 ′) 一 一-＼- J ]昌
･ - 竺 ユ ] 吉 - 『 ] 昌 ペ ン ] 吉


























Gearspecimen 旧SMG 旧MMG 旧LMG
Powdertype Pro-aHoyedpowder
0.7% Mn.1.0% Cr,0.2% Mo
BalanceFe
PaTticediameter Ilm ≦ 45 75-106 150′-250
Mixing 0.5% G｢aphite,0.8% ZjnCstearate
























lBSMG 【コ - A (⊃ ∇ ◇
旧MMG Ⅷ ㊨ A (I - ¢
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(b)①l古記 m (C)② 壷 ゴm





(b) ① l旨61m (C)② ..記 m










































































lr)⊂)T-IXロ} (.D⊂>▼■->く⊃ A'l ∫
i P
ql～≡ TCu≡

















｢ ∨ ]嘉 r V ] 嘉 ｢ ＼ ヽ ノ
? ? ? ? ? ? ??
N2=1･OxlOS N2=8･9xlO5 N2=110xlOG
｢ ∨ ]嘉 〔 ∨ ']昌へ ノ]昌





























































































































? ??? ? ?? ?





























































































































? ? ? ?
? ??












Cumulativeprobability 〟 Fl+0.50,Jl+1.Oq FL+1.5q FL+2_Oof
50.0% 69_1% 84.1% 93.3% 97.7%
Ref. lBMM G 4.416 7.063 ll.334 17.613 27.113
Ha｢de∩eddepth 1AMM G 4.911 7_701 12.113 18r475 27.927lC 73 453 ll825 .183 703





50.0% 69.1% 84.1% 93.3% 97.7%
Ref. lBMM G 15.902 21.793 29.933 40.235 53.743
Hardeneddepth lAMM G 17.492 23_186 30.793 40,116 51.966C 5866 1.443 29,044 38.535 0821
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1T(y2+22)2qy h 慧 sin2βcos20 - 警
qz = _塾 C.SAG7TZ
･DE ニ 一ー驚 sinecos30 -
qy - -慧 血3c-O-




































そして,Smithらは式 (5.9),式 (5.10),式 (5･11),式 (5.13)および式 (514)から重ね合わせの原理を
用いて摩簾力が働(場合の内部応力分布を求めている.その式を次に示す.
接触表面下 (Z<0):
q2 - -; p-[((古 h l2)三百一警-2yzg)
･p((y2-C2-Z2)叫 讐+(C2-y2-轡 )] (5･15)
qy-一三p-[(古 2y2+2鱒 一等-3yzQ)






































- 2 -1 0
y/C
1 2

















図 5-4摩擦係数 FL-0･0の場合の半無限平板内の等応力凍 (a)qy,(b)Tut,(C)Tis
5.2ヘルツ接触下の内部応力分布 125
y/C
- 2 -1 0 1 2






-2 -1 0 y/C1 2
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Depthbelowsurface zmm
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qE = 誘蒜 cos百(1+sin芸mi 晋)+嵩 si率 S芸cos筈





u -豊原 cos芸(a-1+2血2芸〕+詣 府 sing(a+1+2co㌔芸) (6･4)
V - 蓋 府 血 書(叫 1+2cos2芸〕一語 帝 蒜cos;(a-ト 2An2芸) (6･5)
ただし,Gはせん断弾性係数であり,変位式における係数 FCは平面ひずみ問題および平面応力問題に対
して,それぞれ











































＼/ ,/ _＼ 品
































? ?? ? ? ?
????




図6-7にき裂がない場合の接触表面下 Z-0･5Cにおける応力成分 o･y,o･I,Tyzの y方向の変化を示
すL内部応力はSmithらの式 (50)により求め,摩擦係数 両 ま010とした.き裂がない場合,Ty=と同程度
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表 6-1円孔周りの応力解析に用いた円孔半径 r,円孔間距離 l,円孔配置深さdの値
Model ｢/C llc d/C
























pm .LJl-y2/C2二㌔ ~m ヽ ji r
1- '′■ l_.ーJ▲~-▲r .Tif.-i㍉三千完.lキー_三_ちI---JJ蘇~T二∫
･rj藍-工 '-> -TJGl-
三 Mode3H









































一2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
e/C
図6113せん断応力の変化と円孔半径の関係
? ? ? ?
?? ? ? ??? ? ?
1.2
?? ? ?























































































bd/C=0.5 r/C=0.025ヽ 一一･一一〇3V日 -◎ H
ItI -一一◇ 5A
t鯉 粗 敏 ニ 一一一一-□ 5B-~ 一l-I-一一一_-_
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Stressconcentrationfactor a
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図 7-6大歯車回転速度 n2-1800rpmにおける動的性能 (a)粉末焼結歯車,(b)鋼製歯車



































































































































ここで,坤 は中心角周波数 中 主周波数領域での局在の幅を酷めa/巧 メータである･この醍数
の時間波形および周波数特性をみると,時間的にも周波数的にも局在性が良い関数であることがわ
178 第7章 粉末焼結歯車の動的性能




























i2打(23.七一k)lexp(i4T(2jt-k))-expii2q(2j ト k))] (7･10)
ここで,jは分析角周波数帯U(2,21.≦ u <如2')を決めるパラメータであり,3'-0から∞
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Frequency kHz
図 7-13高速フーリエ変換による周波数分析
.420315 62.50kHz I . . I
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酢 18に粉末焼結歯軸 よび讐 歯車の大歯車回転速度n2=9000rpmにおける歯元ひずみとウェ~
プレット逆変換から求めた,周波数 7.81kHzおよび 15.63kHzにおける正規化した振幅を示す･n2-
9000rpm (fE-2.40kHz)では,粉末焼結歯車IBMMGの動荷重比の借は鋼製歯車ISCMGの借の節
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